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摘 ， 要 :环境 热 舒 适 是 衡量 建筑 物 等 级 的 重要 指标 。 据 大 量 实验 与 现场 研究 表明 ,PMYV 热 舒 适 模型 
存在 一 定 的 偏差 ,有 待 完善 改进。 现 有 PMV 计算 模型 计算 的 各 散热 项 、 热 负荷 .PMYV 值 与 实际 存 
在 偏差 ;适用 于 PMV 评价 模型 “接近 热 中 性 "环境 条 件 \、 人 体 热 负 荷 定义 及 其 计算 方法 还 存在 异议 。 
通过 理论 分 析 , 本 研究 提出 了 新 的 “接近 热 中 性 "环境 条 件 、 新 的 人 体 热 负荷 定义 及 其 计算 方法 , 提 
出 了 新 的 PMV 计算 模型 ,并 经 对 比分 析 发 现 ,新 的 模型 修正 了 在 偏 热 环境 下 的 现 有 PMV 预测 偏 
) 差 。 另 一 方面 ,在 新 的 热 负荷 计算 方法 下 ,PMYV 与 热 和 负荷 之 间 的 函数 关系 Ky 必须 进行 相应 调整 ,要 
获得 准确 的 Kw 函 数 关系 ,必须 获得 较 准 确 的 人 体 平 均 皮肤 温度 与 环境 参数 间 的 关系 。 
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Abstract :Environmental thermal comfort is an important index to measure the grade of buildings. Accord- 
ing to a large number of experiments and field studies, the PMV thermal comfort model still needs to be 
improved There is a certain deviation between the heat dissipation terms, heat load and PMV value calcu- 
lated by the existing PMV calculation model and the actual value; There are still some objections to the 
definition of human thermal load and the calculation method of the environmental conditions of “ near ther- 
mal neutrality” suitable for PMV evaluation model. Through theoretical analysis ,this paper puts forward a 
new “ near thermoneutrality” environmental condition ,a new definition of human thermal load and its cal- 
culation method ,and proposes a new PMV calculation model. Through comparative analysis ,it js found that 


the new model corrects the existing deviation of PMV prediction in the hot environment. On the other 
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hand ,under the new thermal load calculation method ,the functional relation (Ky) between PMV and ther- 


mal load must be adjusted accordingly. In order to obtain an accurate functional relation (Ky ) ,a more ac- 


curate relation between average human skin temperature and environmental parameters must be obtained. 


Key words:PMV calculation model; thermal neutral; near thermal neutrality; heat load; thermal com- 


fort; heat dissipation 


预计 平均 热 感 觉 指数 PMV (predicted mean 
vote) 是 由 丹麦 技术 大 学 的 P. 0. Fanger 教授 基于 人 
体 热 平衡 理论 和 大 量 的 真人 实验 总 结 得 出 的 数学 模 
型 ,是 目前 影响 最 全 面 .应 用 最 广泛 的 室内 热 环境 评 
价 指标 。 世 界 权威 标准 组 织 均 把 预计 平均 热 感觉 指 
数 PMV 作为 建筑 物 室内 环境 热 舒适 的 评价 指标 ,并 
认为 PMV =0 的 室内 环境 是 最 舒适 的 ,是 室内 环境 
控制 的 最 高 标准 5 。 
本 但 国内 外 众多 学 者 通过 大 量 实验 研究 与 现场 研 


的 热 感觉 存在 偏差 ,部 分 原因 是 对 体温 调节 性 出 汗 
的 简单 处 理 (固定 了 皮肤 平均 温度 ) 造 成 的 ,这 个 简 
单 处 理 对 PMV 方程 中 皮肤 扩散 蒸发 散热 量 、 潜 热 散 
热量 、 对 流散 热量 辐射 散 热量 的 计算 产生 了 影响 ， 
造成 冷 ,. 热 两 端 均 出 现 计算 热 负 答 的 绝对 量 较 实际 
发 生 偏离 ,从 而 致使 PMV 绝对 值 较 实 际 有 一 定 的 偏 
差 。 当 热 环境 偏离 “ 热 中 性 ”环境 较 大 时 ,平均 皮肤 
温度 无 法 满足 Fanger 所 提出 的 平均 皮肤 温度 计算 公 
式 , 计 算出 的 PMYV 值 与 实际 热 感觉 投票 值 有 一 定 的 


差异 。 


究 发 现 ,PMV 模型 用 于 热 舒 适 评价 存在 一 定 的 偏 
益 2)Doherty 等 中 研究 结果 表明 ,在 温暖 的 气候 中 ， 
预测 的 和 实际 的 热 感觉 之 间 存在 差异 。Parsonst9 研 
莹 过 现 ,在 温暖 环境 中 预测 的 和 实际 的 热 感觉 投票 
区 间 存在 0.5 个 尺度 单位 的 差异 。Humphreys 等 ” 
研 吉 表明 , 当 偏 离 中 性 条 件 时 ,模型 的 误差 往往 会 增 
加 NZhang 等 "对 我 国 热 湿地 区 自然 通风 分 离 式 空 
调 建 筑 进行 了 研究 ,发 现 PMV 模型 高 估 了 居民 在 热 
湿 环 境 下 的 热 感觉 。 Sanyogita 等 ' 基于 印度 5 个 不 
同 所 候 区 的 野外 数据 ,提出 了 一 种 自 适应 热 舒 适 模 
型 “并 认为 在 温暖 气候 下 , PMV 模型 高 估 了 居住 在 
空 明 建 筑 中 的 人 的 热 感觉 。Wu 等 "对 长 沙 11 栋 
分 以 空调 办 公 建 筑 进行 了 实地 研究 ,结果 表明 ,居民 
接 句 的 温度 高 于 PMV 模型 预测 的 温度 。 

基于 PMV 模型 预测 热 感觉 存在 偏差 ,很 多 学 者 
为 修正 PMV 模型 进行 了 大 量 的 研究 。Evandro 
等 中 趾 认 为 PMV 模型 对 热 舒 适 性 评价 与 人 的 真实 热 
感觉 相 比 存在 偏差 的 原因 是 服装 表面 温度 (zu ) 导致 
的 ,用 牛顿 迭代 法 求解 i, 值 ,再 把 t, 值 代入 PMV 模型 
进行 计算 ,并 用 实验 验证 了 该 方法 的 准确 性 。Syed 
等 [通过 实验 研究 得 出 的 “平均 血压 "和 “活动 水 
平 "之 间 的 关系 来 修正 PMV 模型 。 自 适应 PMV 
(aPMV ) 模型 是 为 了 实现 PMV 模型 的 热 适应 效应 而 
提出 的 扩展 模型 。 在 这 类 模型 中 ,经 验 系 数 ( 称 为 
“ 自 适应 系数 ”) 通过 对 实验 结果 应 用 最 小 二 乘法 来 
确定 ,近年 来 ,人 们 对 aPMV 模型 的 性 能 进行 了 大 量 
研究 中 

基于 以 上 的 分 析 ,PMV 模型 在 评估 温暖 环境 中 


本 研究 旨 在 通过 对 Fanger 的 PMV 热 舒 适 模型 
进行 研究 分 析 , 针 对 PMV 计算 模型 的 “接近 热 中 性 ” 
环境 条 件 及 其 " 人体 热 负 荷 " 的 理解 上 存在 的 异议 ， 
提出 新 的 见解 ,并 改进 PMV 计算 模型 ,使 之 预测 更 
加 准确 ,适用 性 更 加 广泛 ,更 有 效 地 推动 PMV 热 舒 
适 模 型 的 应 用 。 


1 Fanger 建立 的 PMV 热 舒 适 计 
算 模 型 


1.1 热 舒 适 方程 


Fanger 于 1970 年 提出 了 描述 着 装 人 体 在 稳 态 
条 件 下 能 量 平 衡 的 热 舒适 性 方程 , 即 

M-W-3.05[5.733 -0.007(M-W)—-p,]- 
0.42(M—-W-58.15) -0.0173M(5.867-p,)-— 
0. 001 4M(34 - 志 ) = (ty -ta)/0.155 7 =fuh. (to — 
t,) +3.96 x10 fF[ (ty +273)* - (7,.+273)*] (1) 
式 中 :M 为 活动 量 (能 量 代谢 率 ), W/m ;WW 为 人 体 
对 外 所 做 的 机 械 功 ,W/m ;p 为 人 体 周围 空气 中 的 
水 燕 汽 分 压力 ,kPa;t, 为 人 体 周围 空气 温度 ,人 ;ti 为 
人 体 在 接近 和 舒适 条 件 下 的 平均 皮肤 温度 ,5 ;t, 为 着 
装 人 体外 表 平 均 温 度 ,% ;1 为 成 套 服装 热 阻 ， 
m” 。 C/AW ;fj 为 服装 面积 系数 ,是 着 装 的 人 体 表 面 
积 与 裸体 表面 积 之 比 ;h. 为 人 体外 表 与 环境 的 对 流 
换 热 系数 , WA(m . %C);t, 为 着 装 人 体外 表 平 均 温 
度 ,"C ;1 为 环境 的 平均 辐射 温度 ,“C。 
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Fanger 热 舒 适 方程 反映 的 是 人 体 处 于 最 佳 热 舍 
适 状态 下 的 产 热量 与 散热 量 之 间 的 热平衡 ,是 指 活 
动量 稳定 的 人 体 、 处 在 参数 稳定 的 环境 、 进 行 稳定 的 
热 交 换 情况 下 的 热平衡 。Fanger* 热 中 性 "状态 是 指 
能 使 Fanger 热 舒适 方程 成 立 的 环境 参数 组 合 。 关 
于 Fanger 热 舒 适 方程 成 立 的 条 件 , 在 不 同 的 资料 中 
描述 相近 ,代表 性 地 描述 :第 一 ,人 体 必 须 处 于 
热平衡 状态 , 且 人 体 鞭 热 量 为 0; 第 二 ,皮肤 平均 温 
度 应 具有 与 舒适 相 适应 的 水 平 ;第 三 ,为 了 舒适 ,人 
体 应 具有 最 佳 的 排 汗 率 。 其 中 :舒适 的 皮肤 平均 温 
度 必须 满足 lu = 35. 7 -0.027 5(M-W) 关 系 ,舒适 
的 人 体 最 佳 排 汗 散热 量 必须 满足 E,, =0. 42(M - 
多 -58.2) 关 系 。 只 有 同时 满足 上 述 3 个 条 件 的 环 
境 参 数组 合 , 才 会 使 人 体 处 于 最 佳 热 舒适 状态 ,此 环 
境 参 数组 合 , 即 为 Fanger* 热 中 性 ”状态 。 
三 通过 上 述 3 个 条 件 可 知 ,不 同 的 活动 强度 对 应 
不 同 的 平均 皮肤 温度 及 排 汗 散热 量 ,不 同 的 活动 强 
度 对 应 不 同 的 “ 热 中 性 ”状态 。 换 言 之, 在 一 定 着 装 
笨 件 下 ,任何 一 种 活动 强度 都 存在 一 组 对 应 的 环境 
参数 组 合 ,能 使 人 体 处 于 最 佳 热 舒适 状态 ,而 其 他 环 
境 委 数组 合 则 被 称 为 “偏离 热 中 性 "平衡 状态 。 其 
路 尖 偏 离 热 中 性 "平衡 状态 的 热 环境 ,上 述 第 二 .三 
4 涤 件 不 一 定 满足 。 
-Fanger 热 舒 适 方程 的 建立 ,明确 了 人 体 在 什么 条 
件 下 才能 达到 相对 “ 热 最 舒适 "状态 ,为 人 类 评价 生产 、 
‘ee PMV 
OQ=303exp( —0.036M) +0.0275 


=M-W-3.05[5 


| 
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生活 环境 的 热 舒适 性 提供 了 科学 依据 与 参照 标准 ， 
1.2 PMYV 热 舒适 计算 模型 


Fanger 建立 热 舒 适 方程 的 作用 不 仅仅 是 为 了 明 
确 人 体 在 什么 条 件 下 才能 达到 相对 "最 佳 热 舒适 ” 
状态 ,更 重要 的 是 基于 热 舒适 方程 确定 的 "最 佳 热 舒 
适 状态 "评价 现实 环境 的 热 舒 适 性 。Fanger 建立 了 
用 于 评价 环境 热 舒 适 性 的 预计 平均 热 感觉 指数 
PMYV 评价 模型 与 评价 指标 ,其 实质 是 将 人 的 热 每 
适 感 觉 定 量化 ,然后 ,用 此 定量 化 的 指标 去 评价 其 他 
新 设计 环境 的 热 舒适 性 。 

Fanger 收集 了 1 396 名 美国 和 丹麦 受 试 者 在 室 
内 参数 稳定 的 人 工 气 候 室内 适应 3h 以 后 的 投票 结 
果 , 得 出 人 的 热 感觉 与 人 体 热 负荷 了 之 间 关 系 的 实 
验 回归 公式 , 即 

PMV =[0.303exp( -0.036M) +0.0275]7 (2) 
其 中 人 体 热 负荷 也 的 定义 为 人 体 产 热量 与 人 体 向 外 
界 散 出 的 热量 之 间 的 差 值 ,但 这 里 有 个 假定 , 即 人 体 
的 平均 皮肤 温度 i 和 出 汗 造成 的 潜 热 散热 5, 是 人 
体 保 持 舒 适 条 件 下 的 数值 。 因 此 可 以 看 出 ,人 体 热 
负荷 工 即 人 体 热平衡 方程 中 的 鞋 热 率 5S, 即 把 鞭 热 
率 看 作 是 造成 人 体 不 舒适 的 热 负 蓓 。 

Fanger 基于 热 舒 适 方程 和 人 的 热 感觉 与 人 体 热 
负荷 之 间 关 系 的 实验 回归 公式 建立 了 预计 平均 热 感 
党 指数 PMV 评价 模型 ” ,其 数学 表达 式 如 下 。 


.733 -0.007(M -到 ) -六 ] -0.42(M-W-58.15) - 


“9E017 3M(5. 867 ~p,) —0.001 4M(34 =1,) -fah. (ta -1,) +3.96 x10 Sa[ (ta +273)* — (1,+273)*] (3) 


式 3) 的 等 号 右边 即 为 菜 环 境 状 态 偏离 Fanger“ 热 
中 性 ”状态 的 “ 热 负 价 " 表 达 式 。 


2 PMYV 执 和 舒适 计算 模型 的 分 析 
与 改进 


2.1 PMYV 热 舒 适 评价 模型 的 分 析 


2.1.1 “接近 热 中 性 ”环境 条 件 

PMV 热 舒 适 评价 模型 建立 的 目的 是 为 了 科学 
的 评价 茶 环 境 参 数组 合 下 的 人 体 热 舒适 性 。 但 由 于 
环境 参数 范围 较 大 ,不 可 能 每 种 环境 参数 组 合 都 能 
使 人 体感 觉 到 热 舒适 ,只 有 很 窄 范围 的 环境 参数 组 
合 才 有 可 能 使 人 体感 觉 到 热 舒 适 或 接近 热 舒 适 ,其 
他 范围 的 环境 参数 会 使 人 体 不 舒适 甚至 无 法 忍受 。 


因此 ,Fanger 提出 的 预计 平均 热 感觉 指数 PMV 评价 
模型 不 可 能 预测 各 种 参数 组 合 环境 的 热 舒 适 性 ,而 
只 是 考虑 对 "接近 热 中 性 ”的 环境 进行 热 舒 适 性 
评价 。 

现 有 文献 中 对 “接近 热 中 性 环境 ”的 代表 性 描 
述 为 ” :第 一 , “接近 热 中 性 环境 "参数 下 , 人 体 平均 
皮肤 温度 与 新 陈 代谢 率 之 间 满 足 i,, =35.7 -0.027 5 x 
(MW) 线 性 关系 ,人 体 排 汗 散 热量 与 新 陈 代谢 率 
之 间 满 足 i =35.7 -0.027 5(M - 罗 ) 线 性 关系 ;第 
二 , 除 “ 热 中 性 ”环境 条 件 以 外 的 其 他 环境 参数 条 
件 。 没 有 强调 人 体 必 须 处 于 蓄 热 率 为 0 的 热平衡 
状态 。 

笔者 在 阅读 大 量 相关 文献 的 基础 上 总 结 、 分 析 
认为 “接近 热 中 性 ”环境 条 件 应 包括 :第 一 , 除 “ 热 中 
性 "条件 以 外 的 其 他 环境 参数 条 件 ;第 二 , 人 体 自身 


调节 能 力 能 够 调节 到 产 热 等 于 散热 的 新 的 无 蓄 热 平 
衡 状 态 的 环境 参数 条 件 ;第 三 ,一 定 活动 强度 下 ,能 
保持 人 的 新 陈 代谢 率 基本 稳定 的 环境 参数 条 件 。 理 
由 如 下 。 

1) 由 于 “接近 热 中 性 ”条 件 的 环境 参数 偏离 了 
Fanger 热 舒 适 方程 确定 的 “ 热 中 性 ”环境 条 件 ,假设 
该 “接近 热 中 性 ”环境 是 由 “ 热 中 性 ”环境 改变 而 来 ， 
在 环境 参数 改变 的 初期 ,新 的 环境 处 于 过 渡 的 不 稳 
定 状态 ,人 体 由 于 环境 参数 的 改变 ,打破 原 有 的 “ 热 
中 性 ”平衡 ,进入 产 热 与 散热 的 不 平衡 时 期 ,体内 得 
时 间 存 在 蓄 热 或 失 热 ;但 随时 间 的 延长 ,在 人 体 调节 
机 能 的 作用 下 ,人 体 与 环境 必 将 重新 恢复 到 新 的 产 
热 .散热 平衡 状态 ,恢复 到 新 的 无 蓄 热 , 即 蓄 热 量 为 
0 的 热平衡 状态 , 否则 ,将 影响 健康 。 又 根据 PMV 
标的 来 源 ”可知 ,其 评价 的 是 新 的 稳定 热平衡 时 
期 的 环境 舒适 性 ,而 不 是 热 不 平衡 的 过 渡 时 期 的 环 
境 狼 舒适 性 。 因 此 ,提出 了 上 述 “ 第 二 个 条 件 ”。 
中 2) 由 于 人 体 具有 一 定 的 热 调 节能 力 , 当 环境 温 
度 降低 ,皮肤 毛细 血管 收缩 , 血 流 减 少 ,皮肤 温度 下 
降 咏 减少 散热 量 ; 当 环 境 温度 上 升 ,皮肤 血管 扩张 ， 
到 济 增多 ,皮肤 温度 升 高 以 增加 散热 量 ,甚至 大 量 排 
汶 以 加 大 藉 发 散热 量 ,达到 人 体 热 平衡 。 如 图 1 所 
示 S 护 图 反映 环境 温度 对 新 陈 代谢 率 的 影响 ;其 将 人 
体 狐 陈 代谢 率 变 化 分 为 上 下 适应 温度 界限 、 上 下 临 
界 温度 界限 。 根 据 这 两 个 界限 将 人 的 新 陈 代谢 率 分 
为 新 陈 代谢 率 稳定 区 (CE) 低温 代 谢 率 下 降 区 
(BG) 和 高 温 代谢 率 增长 区 ( EF) 。 
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图 1 新 陈 代谢 
Fig.1 Metabolism diagramf 

当 人 体 处 于 低温 代谢 率 下 降 区 (BC) 时 ,将 通过 

冷 颜 等 肌肉 收缩 的 冷 应 激 方式 提高 机 体 的 代谢 率 ， 
以 应 对 体温 的 降低 , 当 机 体 通过 频繁 肌肉 收缩 等 方 
式 仍 无 法 抵偿 环境 热 损 失 ,体温 将 继续 降低 , 当 体温 
低 于 一 定 水 平 ,人 将 生病 。 因 此 ,处 于 低温 代谢 率 下 


20,22] 


ChinaXiv 合 作 期 刊 ” so 


降 区 (BC) 的 环境 不 能 划 入 “接近 热 中 性 ”环境 。 

当 人 体 处 于 高 温 代 谢 率 增长 区 (EF) 时 ,人 体 主 
要 靠 大 量 出 汗 来 增加 机 体 散 热量 ,以 应 对 体温 的 上 
升 , 当 出 汗 已 不 能 阻止 体温 继续 上 升 时 , 人 也 将 生 
病 。 因 此 ,处 于 高 温 代 谢 率 增长 区 (EF) 的 环境 也 不 
能 划 入 “接近 热 中 性 ”环境 。 

只 有 新 陈 代谢 率 稳定 的 区 (CE) ,人 体 通 过 皮肤 
毛细 血管 收缩 或 少量 出 汗 即 可 维持 体温 在 健康 的 生 
理 水 平 。 因 此 ,将 “一 定 的 活动 强度 下 ,能 保持 人 的 
新 陈 代谢 率 基 本 稳定 的 环境 参数 条 件 ” 作 为 “接近 
热 中 性 ”环境 的 限定 条 件 之 一 。 

3) 由 图 1 可 知 ,新陈代谢 率 可 在 一 个 温度 区 间 
(CE) 内 稳定 , 若 “ 人 体 平均 皮肤 温度 、 排 汗 散 热量 与 
新 陈 代谢 率 之 间 存 在 上 述 线性 关系 ”, 则 在 CE 区 间 
内 人 体 平 均 皮 肤 温度 和 排 汗 散热 量 为 定 值 ,显然 与 
实际 不 符 。 因 为 ,不 同 新 陈 代谢 率 下 ,CE 区 间 内 只 
有 一 个 状态 环境 的 温度 满足 Fanger 的 “ 热 中 性 ” 状 
态 , 满 足 ”人 体 平 均 皮 肤 温 度 、 排 汗 散 热量 与 新 陈 代 
谢 率 之 间 存 在 上 述 线性 关系 ”, 其 他 状态 均 不 满足 。 
实验 表明 ,人 体 平均 皮肤 温度 受 许多 因素 影响 ,而 不 
仅仅 是 新 陈 代谢 率 '“ 。 因 此 ,不 能 将 * 人体 平均 皮 
肤 温度 . 排 汗 散热 量 与 新 陈 代谢 率 之 间 线 性 关系 " 作 
为 “接近 热 中 性 环境 ”的 条 件 。 

2.1.2 “接近 热 中 性 环境 ”条 件 下 的 人 体 热 负 荷 

关于 “接近 热 中 性 ”条 件 下 的 人 体 热 负荷 的 描 
述 有 多 种 。 如 :人 体 产 热量 与 假定 人 体 保持 舒适 条 
件 下 的 平均 皮肤 温度 和 出 汗 造成 的 潜 热 散热 之 间 的 
差 值 '”" 。 在 一 定 活动 量 下 ,为 了 保持 皮肤 平均 温度 
及 皮肤 蒸发 散热 量 在 舒适 范围 内 时 ,人 体 体 内 的 产 
热 与 对 环境 的 散热 之 差 值 为 人 体 热 负荷 …” 。 给 定 
热 环 境 下 ,人 体 处 于 一 定 运 动 水 平时 的 实际 散热 量 
和 达到 最 佳 舒 适 ( 热 中 性 ) 所 需 的 散热 量 的 差 值 ”: 。 

综合 上 述 几 种 描述 ,都 归结 到 一 点 :给 定 热 环 境 
下 ,假定 人 体 保 持 舒 适 条 件 下 的 平均 皮肤 温度 和 出 
汗 造 成 的 潜 热 散热 时 ,人 体内 部 产 热 量 和 散热 量 之 
差 , 即 是 人 体 热 负荷 后 。 强 调 的 是 :在 “接近 热 中 
性 ”环境 中 ,人 体 产 热量 与 “ 热 中 性 "状态 下 的 散热 
量 之 差 值 。 

而 根据 第 2. 1.1 节 关 于 “接近 热 中 性 "条件 的 分 
析 可 知 ,环境 参数 偏离 “ 热 中 性 ”舒适 条 件 越 远 , 人 
体 热 不 舒适 程度 越 大 ,环境 给 人 体 的 调节 机 能 造成 
的 热 负 荷 就 越 重 , 达到 新 的 热平衡 机 体 付 出 的 努力 
越 大 ,这 种 相对 于 “ 热 中 性 ”舒适 条 件 人 体 调 节 机 能 
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将 人 体 调节 到 新 的 无 蓄 热 ,稳定 热平衡 状态 时 需要 
调节 的 热量 被 称 为 “接近 热 中 性 ”条件 下 的 人 体 热 
负荷 ( 即 人 体 从 “ 热 中 性 平衡 "调节 到 “新 的 无 蓄 热 、 
稳定 热平衡 ", 人 体 需要 调节 的 热量 ) 。 再 根据 本 研 
究 提出 的 “接近 热 中 性 "条件 的 第 3 个 条 件 可 知 ,此 
处 所 谓 “ 需 要 调节 的 热量 "是 指 人 体 为 了 达到 新 的 
无 蓄 热 .稳定 热平衡 时 显 热 散 热 、 潜 热 散 热 的 变化 
量 。 理 由 如 下 。 

1) “接近 热 中 性 ”条 件 环境 温度 范围 内 ,人体 新 
陈 代谢 率 主要 决定 于 活动 强度 ;一 定 活动 强度 下 ,人 
体 新 陈 代谢 率 近 似 为 常数 , 即 产 热量 基本 稳定 。 

2) 在 人 体 稳 态 热平衡 条 件 下 ,人 体 散热 主要 由 
显 热 散热 与 潜 热 散热 组 成 ,上 且 在 新 陈 代谢 率 不 变 的 
环境 温度 范围 内 , 随 着 环境 空气 温度 升 高 , 显 热 散 热 
量 逐 渐 减 小 , 潜 热 散热 量 逐 渐 增 加 ,但 无 论 如 何 , 均 
看 帮 人 体 显 热 散热 量 与 潜 热 散热 量 之 和 等 于 人 体 新 
陈 仿 谢 率 ,如 表 1 和 图 1 所 示 。 换 言 之 , 显 热 增加 
( 壮 小 ) 量 等 于 潜 热 减 小 (增加 ) 量 。 

一 3)PMYV 指标 是 用 于 评价 “ 热 中 性 ” 稳 态 环境 与 


散热 量 之 差 值 ,基于 第 2) 条 热平衡 条 件 下 的 产 热 与 
散热 的 关系 , 差 值 为 0。 

4)PMYV 指标 是 用 于 评价 固定 活动 量 下 不 同 环 
境 的 热 舒 适 性 ,不 论 是 “ 热 中 性 ”环境 ,还 是 “接近 热 
中 性 ”环境 ,人 体 的 新 陈 代谢 率 是 基本 不 变 的 ,总 的 
散热 量 也 是 不 变 的 。 如 果 以 “ 热 中 性 ”环境 的 散热 
量 作 为 基准 去 求 “ 接 近 热 中 性 ”环境 的 散热 量 的 差 
值 ,仍然 是 0。 

本 研究 认为 , 正 是 这 4 个 方面 理由 ,Fanger 才 将 
皮肤 温度 及 出 汗 蒸发 散热 量 的 计算 限定 ,人 为 造成 
一 个 “ 产 热 ”与 “散热 "的 差 值 。 

由 于 式 (3) 固定 了 在 人 体 活动 量 不 变 的 情况 
下 ,任何 “接近 热 中 性 ”条 件 的 人 体 平均 皮肤 温度 和 
出 汗 引 起 的 潜 热 散热 量 均 等 于 Fanger 热 舒 适 方程 
确定 的 “ 热 中 性 ”环境 条 件 下 的 人 体 热 最 舒适 时 的 
平均 皮肤 温度 和 出 汗 引 起 的 潜 热 散热 量 大 小 ,不 能 
反映 “接近 热 中 性 条 件 ” 下 人 体 潜 热 散热 真实 值 ; 且 
由 于 固定 了 人 体 平均 皮肤 温度 ,其 中 人 体 对 流散 热 
项 .辐射 散热 项 及 皮肤 扩散 莹 发 散热 项 也 不 能 反映 


“ 慷 近 热 中 性 ” 稳 态 环境 的 热 舒适 性 。 因 此 ,如 果 仅 。 “接近 热 中 性 条 件 ” 下 的 真实 大 小 ,人 为 制造 了 一 个 
限定 在 “ 热 中 性 ”或 “接近 热 中 性 ”环境 内 的 产 热 与 ““ 产 热量 与 散热 量 " 间 的 差 值 。 
CN 表 1 成 年 男子 在 不 同 环境 温度 条 件 下 的 散热 量 " (单位 :W) 
Tab.1 Heat dissipation of adult men under different ambient temperature conditions'®) (unit:W) 
散热 类 型 1, =20C 四 =21% 1 =22C 1 =23C t=24C 1 =25C t=26C 1 =27C t=28C 1 =29C 1 =30%C 
eg 显 热 84 81 78 74 Gal 67 63 58 53 48 43 
FF 潜 热 26 27 30 34 37 41 45 50 55 60 65 
和- v 合计 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 
极 轻 旁 动 显 热 90 85 79 73 70 65 61 7 51 45 41 
< 潜 热 47 yl 56 59 64 69 73 77 83 89 93 
合计 137 136 135 134 134 134 134 134 134 134 134 
轻 度 劳动 显 热 93 87 81 76 70 64 58 S51 47 40 35 
潜 热 90 94 100 106 112 117 123 130 135 142 147 
合计 183 181 181 182 182 181 181 181 182 182 182 
中 度 劳 动 显 热 117 112 104 97 88 83 74 67 61 $2 45 
潜 热 118 123 131 138 147 152 161 168 174 183 190 
合计 235 235 235 235 233 233 233 235 235 235 235 
重度 劳动 显 执 169 163 157 151 145 140 134 128 122 116 110 
洪 热 238 244 250 256 262 267 2713 279 285 291 297 
合计 407 407 407 407 407 407 407 407 407 407 407 


设 Ky = 0. 303exp( -0.036M) +0.0275, 则 式 
(3) 可 变 为 如 下 形式 。 


PMV 
Ky 


p,] -0.42(M-W-58.15) -0.0173M(5. 867 -p,) - 


=M-W-3.05|5.733 -0.007(M-—W)-— 


0.001 4M(34 -#1) -fh (ty -t,) +3.96x10 7 f,.: 
[ (14 +273)* — (1,+273)’] (4) 
下 面 逐 项 分 析 (W - 丈 ) 不 变 、 环 境 参数 发 生变 
化 时 式 (4) 中 各 散热 项 的 变化 。 
1) 皮 肤 扩散 蒸发 散热 量 项 (Eur =3. 05[5.733 - 


0.007(M—-W) -p,]) 

从 表达 式 可 以 看 出 , 热 端 ( 环境 参数 由 PMV =0 
向 PMV =3 方向 变化 时 ) 随 环境 水 蒸气 分 压力 的 增 
加 而 减 小 ; 冷 端 (环境 参数 由 PMV =0 向 PMV = -3 
方向 变化 时 ) 随 环境 水 蒸气 分 压力 的 减 小 而 增 大 。 
此 现象 是 由 于 固定 了 皮肤 平均 温度 (tu =35.7 - 
0.027 5(M - 丈 ) ) 得 出 的 结果 , 且 只 表现 出 与 环境 水 
蒸气 分 压力 有 关 。 

但 实际 上 ,Ey =3.05[5.733 -0.007(MN- 丈 ) - 
p,] ,其 除了 与 环境 水 蒸气 分 压力 有 关外 ,还 与 皮肤 
平均 温度 有 关 。 当 环境 温度 升 高 ,皮肤 温度 升 高 ; 环 
境 温度 降低 ,皮肤 温度 相应 降低 。 因 此 ,Pay =3. 05 x 
[5.733 -0.007(M - 丈 ) -pj] 不 能 真实 反映 环境 参 
数 变 化 引起 的 皮肤 扩散 燕 发 散热 量 的 变化 。 

如 果 考 虑 皮肤 温度 随 环境 温度 变化 时 , 当 环 境 
二 > 热 中 性 "环境 (PMV =0) 变化 到 偏 热 的 “接近 热 
呢 稳 ”环境 , 则 对 应 环境 参数 下 实际 皮肤 扩散 蒸发 散 
热量 较 Fanger 计算 式 的 计算 值 要 大 ; 当 环 境 由 “ 热 
中 性 "环境 (PMV =0) 变化 到 偏 冷 的 “接近 热 中 性 ” 
球 境 , 则 对 应 环境 参数 下 实际 皮肤 扩散 蒸发 散热 量 
较 Banger 计算 式 的 计算 值 要 小 。 说 明 按 Fanger 计 
化 江 计算 时 ,该 项 会 造成 PMV 计算 值 的 绝对 值 
依 开 。 

-2 ) 出 汗 造成 的 潜 热 散热 量 项 (E =0. 42(M - 
S58. 15) ) 

“CC 在 Fanger 计算 式 中 该 项 被 固定 。 但 根据 人 体 
后 旺 特征 可 知 ,实际 上 , 热 端 随 环境 温度 增加 而 增 
加 5 淮 端 却 随 环境 温度 降低 而 减 小 。 

中 由 于 式 (4) 计算 时 将 该 蒸发 散热 量 项 固定 ,至 
使 热 端 计 入 量 偏 小 ,造成 热 负荷 正 向 偏 大 ; 冷 端 计 入 
量 偏 大 , 又 造成 热 负 荷 ( 绝 对 值 ) 负 向 偏 大 ,致使 
PMV 在 正 负 双 向 均 较 实际 计算 值 的 绝对 值 偏 大 。 

3 ) 呼吸 潜 热 散热 量 项 (=0. 017 3M(5. 867 - 
ps) ) 

从 该 表达 式 可 以 看 出 , 热 端 随 环境 水 蒸气 分 压 
力 的 增加 而 减 小 , 冷 端 随 环境 水 蒸气 分 压力 的 减 小 
而 增 大 ,只 表现 出 与 环境 水 蒸气 分 压力 有 关 。 

此 项 相对 较 准确 反映 由 “ 热 中 性 环境 转变 为 
“接近 热 中 性 " 环境 时 人 体 需要 调节 的 呼吸 潜 热 散 
热量 的 大 小 , 较 准确 反映 其 对 PMV 计算 值 的 贡献 。 

4) 呼 吸 显 热 散 热量 项 (C =0.0014M(34 - 
1.)) 

此 项 能 较真 实 反映 呼吸 显 热 散 热量 的 变化 量 ， 


反映 其 对 PMV 值 变化 的 贡献 。 

5) 人 体外 表面 对 流散 热量 项 (C=fh.(t, = 
t,) ) 与 辐射 散热 量 项 (R=3.96 x10 fu[(ta+ 
273)* - (71,+273)’]) 

辐射 散热 和 对 流散 热 中 的 服装 外 表面 温度 的 计 
算式 为 :1 = i -14(R+C), 其 中 皮肤 温度 i 在 
Fanger 的 计算 式 中 被 固定 ,而 实际 上 人 体 皮 肤 温度 
随 环境 温度 上 升 而 增加 、 随 环境 温度 降低 而 减 小 。 
因此 ,采用 Fanger 的 计算 式 的 辐射 与 对 流散 热量 : 热 
端 会 较 实 际 值 偏 小 , 冷 端 又 会 比 实际 值 偏 大 。 致 使 
采用 Fanger 的 计算 式 计 算 的 PMV 值 的 绝对 值 较 实 
际 偏 大 。 

综合 对 各 散热 量 项 的 分 析 , 当 环境 由 “ 热 中 性 ” 
环境 (PMV =0) 变 化 到 “接近 热 中 性 ”环境 , 按 Fanger 
提出 的 “皮肤 平均 温度 . 显 性 出 汗 蒸发 散热 量 只 与 人 
的 活动 量 有 关 ” 限定 条 件 , 除 呼吸 散热 项 基本 不 受 环 
境 温 度 影响 外 , 其 他 各 项 计算 值 均 较 实际 散热 量 存 
在 偏差 ,造成 正 负 两 向 的 计算 热 负 蓓 的 绝对 值 均 较 
实际 偏 大 ,致使 PMYV 值 的 绝对 值 较 实际 偏 大 。 

因此 ,本 研究 将 “接近 热 中 性 条 件 下 的 人 体 热 负 
荷 " 定义 为 :基于 热 中 性 ”热平衡 转变 到 新 的 无 鞋 
热 、 稳 定 热平衡 状态 时 ,人 体 调节 机 能 需要 调节 的 显 
热量 或 潜 热 量 , 即 人 体 由 “ 热 中 性 ”环境 热平衡 转变 
到 新 的 无 蓄 热 .稳定 热平衡 状态 时 的 显 热 散热 或 者 
潜 热 散热 的 变化 量 。 

式 (4) 中 的 “人 体 热 负荷 ”, 是 在 “限定 了 潜 热 部 
分 的 出 汗 散热 量 、 同 时 又 限定 了 人 体 平均 皮肤 温度 
的 变化 及 其 产生 的 显 热量 的 变化 量 大 小 "基础 上 , 产 
热量 与 假定 条 件 下 的 散热 量 之 差 值 。 其 既 计 人 了 部 
分 潜 热 散热 量 的 变化 量 ,又 计 人 了 部 分 显 热 散热 量 
的 变化 量 得 来 的 ,存在 潜 热 散热 与 显 热 散 热 混 
淆 现象 。 

基于 本 研究 提出 的 “接近 热 中 性 条 件 ” 和 “人 体 
热 负 荷 ” 定义 “接近 热 中 性 条 件 下 的 人 体 热 负荷 ” 
为 人 体 由 “ 热 中 性 ”热平衡 转变 到 新 的 无 蓄 热 .稳定 
热平衡 状态 时 的 显 热 散 热 变 化 量 、 潜 热 散 热 变 化 量 。 
即 : 要 么 只 计算 由 “ 热 中 性 ”状态 变化 到 “接近 热 中 
性 ”状态 的 潜 热 散热 变化 量 ,要 么 只 计算 显 热 散热 变 
化 量 。 本 研究 采用 “ 显 热 "散热 型 式 , 即 潜 热 散热 项 
始终 固定 采用 Fanger" 热 中 性 ”状态 时 的 值 ,而 显 热 
散热 项 按 预测 热 环 境 实 际 情况 进行 计算 , 即 
L=M-W-3.05[5.733 -0.007(M-W) -p] - 
0.42(M—-W-58.15) -0.017 3M(5. 867 -Do) - 
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0. 001 4M(34 1,) -fuh. (to -1,) +3.96 x10™/,: 
[Cr +273) - (1 +273)°] (5) 
由 于 辐射 散热 和 对 流散 热 中 的 服装 外 表面 温度 

受 人 体外 表面 对 流 显 热量 和 辐射 散热 量 的 影响 , 需 
要 迭代 计算 ,求解 困难 。 而 人 体 皮 肤 平 均 温度 相对 
容易 获得 ， 根据 文献 [13 ] ,可 将 辐射 ,对流 散热 项 进 

行 如 下 变换 与 简化 。 

R+C =h, (ty -tPF 


cle 


=faho (ta -to) Pa (6) 
式 中 :h, 为 着 装 人 体外 表面 综合 显 热 换 热 系 数 ,h, = 
0. 69 六 + WA(m…C ) ;hh 为 称 线性 辐射 换 热 系 


数 ,h,=4o (Ty+7T/2) ,WA/A(m .K) ,在 常温 下 ,hh， 
近似 为 5.7W/A(m .K)i2 ,这 里 取 h, =5.7 W/ (mK) 
进 每 计算 ;7 为 服装 外 表面 平均 温度 ,K;7, 为 环境 
平 的 辐射 温度 , KK。 加 为 折算 温度 ,i。= 


0;» 69 ht +h.t 
-I Tr ea 执 _ 
0769 hn Th ，C; 人 a 为 服装 有 效 传 热 效率 , 下。 
C 2 fa 

: 执 
1 #0. 155h fal » Fu = Fu; 了 人 为 服装 基本 传 热 


9 将 式 (6) 代 入 式 (5) ,可 简化 为 

CN MW-3.05[5.733 -0.007(M-W) -po] - 
0cB(M -Wo-58.15) -0.0173M(5. 867 -po) - 
0.001 4M (34 10) -fioh, (to -10) FF, (7) 


= G=M-W-3.05[5.733 -0.007(M-W)-p,] 


个 册 式 (7) 可 改写 为 


pio] -0.42(M-W- 
po) —0.001 4M(34 -1.) 


L=G-0.0014M(34 -1.) 


式 中 :末尾 下 标 “i” 对 应 的 环境 参数 为 “接近 热 中 
性 "状态 时 的 参数 ,未 尾 下 标 *0， 对 应 的 环境 参数 为 
Fanger 热 中 性 ”状态 时 的 参数 。 


计算 模型 的 改进 


将 本 研究 提出 的 “ 热 负 荷 ” 式 (7) 代 入 式 (4), 即 
可 得 出 新 的 PMV 计算 模型 , 即 

PMYV 

Ky 


2.2” PMY 热 舒适 


=M-W-3.05[5.733 -0.007(M-W)-— 


58. 15) - 0. 017 3M(5. 867 — 
-fuha(tis -to) Fa (8) 

但 根据 Fanger 获得 PMV 计算 模型 的 推导 过 程 
可 知 :Fanger 提出 的 PMV 计算 模型 中 的 Ky 项 是 基 
于 Fanger 提出 的 热 负 荷 计 算 方 法 及 1 396 个 受 试 者 
的 热 感 觉 投票 结果 分 析 得 出 的 , 故 式 (8) 中 的 Ky 项 
必须 根据 新 的 “ 热 负 荷 ”计算 方法 重新 进 和 Ra 

根据 Fanger 获得 PMV 计算 模型 的 推导 过 ue 
的 Ky 计算 模型 的 拟 合 过 程 如 下 。 

1) 已 知 Fanger 经 过 对 1 396 个 受 试 者 的 热 感觉 
投票 结果 分 析 得 出 的 人 体 热 舒适 二 PMV 与 环境 温 
度 志 (有 =t) 之 间 的 关系 , 见 表 2。 

2) 建 立新 的 “人 体 热 负荷 ”与 环境 
关系 。 

先 将 人 体 热 负 荷 工 计算 式 (8) 中 不 随 环 境 温度 
变化 的 项 用 符号 G 表示 , 即 


温度 间 的 


-0.42(M-W-58.15) -0.0173M(5.867 -ps) (9) 


-fuh.( ti 一 toi ) PF ( 10) 


表 2 1 396 个 受 试 者 的 热 感觉 PMV 与 环境 温度 间 的 关系 及 相应 3PMV/9L'" 
Tab.2 The relationship between thermal sensation PMV and ambient temperature of 1 396 subjects 
and the corresponding 9PMV/9L'™| 


活动 量 M/(W.:m™) lu/clo V/(m.s-! 平均 投票 PMV (由 =50% ,t,/C) oPMV/oL 
坐 58 0.6 1 PMV = -8.471 +0.331t, 0.080 
低 93 0.6 2 PMV = -3.643 +0.1757, 0.038 
中 123 0.6 0.25 PMV = -3.356 +0.1741。 0.036 
高 157 0.6 0.32 PMV = -4.158 +0.2657, 0.053 
式 (10) 中 的 人 体 平均 皮肤 温度 随 环 境 温度 的 变 ts =30.0 +0. 138 4, +0.254p,, -0.57v+ 
化 而 改变 ,但 目前 没有 完整 的 人 体 平均 皮肤 温度 预测 1.28 x10 -3M-0.5531, (11) 


公式 ,只 在 文献 123] 中 报道 了 “ 温 热 环境 "下 (实验 
测试 条 件 范 围 包 括 :平均 皮肤 温度 (33 ~38%C)、 气 
温 (23 ~50%C ) 、 饱 和 水 蒸气 压 (1.0 ~4.8 kPa) 气流 
速度 为 (0.2 ~0.9 m/s) ,新陈代谢 率 (50 ~270 W/m ) 、 
服装 热 阻 (0.1 ~0.6 clo) ) 的 人 体 平均 皮肤 温度 的 预 
测 式 为 


式 中 :pu 为 对 应 环境 干 球 温度 总 的 饱和 水 蒸气 分 压 
力 ,kPaiz 为 环境 风速 ,m/s。 
饱和 水 蒸气 压 与 环境 温度 间 的 线性 函数 关系 为 
paip =0. 167 1,; ~—0.9244 (12) 
先 将 式 (10) ~ 式 (12) 联 立 , 再 将 式 (10) 不 随 环 
境 温度 变化 的 项 用 符号 互 表 示 , 整 理 得 


L=G-0.0014M(34 -1) -fh (H-0.827)F, 

(13) 

由 式 (13 ) 得 出 环境 温度 与 人 体 热 负荷 之 间 的 

t=(L -G+0.0476M+fsh, HF,)/(0.0014M+ 

0. 82 fuh,F,) (14) 
3) 新 的 Ky 计算 模型 拟 合 

将 式 (14) 代 入 表 2 中 不 同 活动 强度 下 对 应 的 

PMV-t, 关 系 式 中 ,同时 将 表 2 中 实验 时 对 应 的 基础 

数据 代入 , 求 出 9PMV/9L 值 ,并 描 点 在 以 3PMV/9L 

纵 坐 标 、 新 陈 代谢 率 M 为 横 坐 标的 坐标 系 内 。 然 

后 ,用 Origin 软件 拟 合 9PMV/9L 值 与 1 之 间 的 函数 

关系 曲线 ,如 图 2 所 示 。 
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到 2 PMV/9L 与 活动 量 的 关系 
> Fig. 2 The relationship between 9PMV/9L and activity 
四 拟 合 曲线 的 函数 关系 为 (R* =0. 851) 
三 9PMV/9L =0.042 +8. 902exp( -0.094M) (15) 
-0 将 式 (15 ) 积 分 得 
PMV = [0.042 +8.902exp( -0.094M) JL (16) 
因此 ,基于 新 提出 的 “接近 热 中 性 ”状态 及 人 体 
热 负 蓓 定义 下 的 Ky 为 
Ky =0. 042 + 8. 902exp( -0. 094M) 


(17) 


4) 采 用 新 Ky 的 PMV 计算 模型 

将 式 (17) 代 入 式 (8) 中 , 即 得 出 基于 新 提出 的 
“接近 热 中 性 ”状态 及 人 体 热 负荷 定义 下 的 PMV 计 
算 公 式 , 即 

PMV/[0.042 +8.902exp ( -0.094M)] =M- 
W-3.05[5.733 -0.007(M-W) -py,] -0.42(M-— 
W-—58.15) -0.0173M(5. 867 -po) -0. 001 4M(34 - 
t;) -fh (ty to) Fr, (18) 

PMV/(0.042 + 8.902exp ( -0.094M)) =M-— 
W-3.05[5.733 -0.007(M-W) -po] -0.42(M-— 
W-—58.15) -0.0173M(5. 867 -p) -0. 001 4M(34 - 
ti) -fah. (ta; —t,) +3.96 x10-8fy x[ (to +273)* - 
(1 +273)°] (19) 


3 公式 验证 


3.1 人 体 热 负荷 计算 公式 的 验证 


为 了 验证 式 (7) 热 负 荷 计 算 模型 是 否 修正 了 式 
(3) 中 热 负 荷 绝对 值 偏 大 的 现象 ,以 及 式 (5) 和 式 (7) 
计算 结果 是 否 可 信 。 将 对 式 (7) 与 式 (3 ) 中 Fanger 提 
出 的 热 负 荷 计算 式 的 计算 结果 进行 对 比分 析 。 

对 比分 析 方 法 :中 先 按 Fanger 提出 的 PMV 计算 
式 (3) ,分 别 计算 出 不 同 劳动 强度 下 、PMV 为 -3、-2、 
-1.0、1、2、3 时 对 应 的 环境 温 湿 度 参 数 ;@ 再 基于 
不 同 环境 参数 条 件 ,分 别 用 本 研究 提出 的 热 负 荷 计 
算式 (7) 和 式 (3) 计 算出 热 负 荷 值 ;@@ 两 种 计算 结 昌 
对 比分 析 。 

利用 Fanger 提出 的 PMV 计算 式 (3) 计 算 的 不 
同 PMV 时 的 环境 温 湿 度 参 数值 如 表 3 所 示 。 对 应 
环境 参数 下 热 负 荷 计算 对 比 结果 见 图 3。 


a 


表 3 不 同 活动 强度 下 PMV 时 的 对 应 环境 参数 值 (w =0,t. =1,) 


Tab.3 Environmental parameter values of PMV under different activity intensity (w=0,t, =,) 


M/ t/C 1a/ v/ 
P/N 
(W.m-) PMV= -3 PMV= -2 PMV= -1 PMV =0 PMV=1 PMV =2 PMV =3 clo (m.s-!) 
58 50 17. 129 20.086 22.985 25. 825 28.605 31.326 33.987 0.6 0.1 
93 50 8. 801 13.509 18. 101 22.573 26.921 31.141 35.230 0.6 0.2 
123 50 3.115 8.770 14.277 19.628 24.813 29. 826 34.660 0.6 0;25 
157 50 —0.926 5.026 10. 833 16.483 21. 965 27.266 32.379 0.6 0.32 


由 图 3 可 知 ,采用 式 (7) 计 算 的 热 负 和 荷 值 均 较 式 


(5) 计算 的 热 负 荷 值 ,在 冷 端 


大 ,在 热 端 偏 小 ,与 


前 文 分 析 一 致 ,说 明 式 (7) 计算 的 热 负荷 修正 了 式 
(3) 中 热 负 衔 冷 端 偏 小 、 热 端 偏 大 的 现象 。 在 热 端 ， 
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由 于 式 (7) 计算 时 蒸发 散热 比例 较 大 ,两 计算 式 计 


算 值 偏差 较 大 ;在 冷 端 ,蒸发 散热 比例 较 小 , 差 值 较 
小 ,符合 实际 。 

同时 ,为 了 验证 式 (3) 计 算 PMV 值 时 ,其 “ 正 负 
两 向 绝对 值 均 偏 大 ”的 结论 ,将 本 人 研究 提出 的 “ 热 负 
荷 ” 计 算式 (7) 代 人 式 (3) ,其 计算 结果 如 表 4 所 示 。 

由 表 4 可 知 , 按 式 (7) 计 算 的 热 负荷 代入 Fanger 
提出 的 PMV 计算 式 (3) ,计算 结果 明显 向 中 间 收 敛 ， 
进一步 说 明理 论 分 析 得 出 的 结论 的 合理 性 ,说明 
Fanger 提出 的 PMV 预测 模型 式 (3 ) 在 进行 实际 环境 
热 舒 适 性 评价 时 会 存在 误差 , 热 冷 两 端的 PMYV 预测 
值 (绝对 值 ) 均 较 实 际 偏 大 。 


—— Mf=58 W/m 
一 4 一 人 -93 W/m 

一 4 一 人 =123 W/m 
一 一 人 人 -157 W/m 


式 (7) 与 式 (3) 之 差 


PMV 值 
图 3 两 种 计算 方法 的 人 体 热 负荷 之 差 
Fig.3 The difference of human thermal load 


between the two methods 


表 4 采用 Fanger 提出 的 式 (3) 与 把 热 负荷 式 (7) 代 入 式 (3) 的 PMV 计算 结果 对 比 


Tab.4 Comparing the PMV calculation results by using formula (3) proposed by Fanger and 


substituting heat load formula (7) into formula (3) 


为 验证 式 (18) 的 可 信和 度 , 将 式 (18) 的 计算 结 
jcFanger 提出 的 PMV 计算 式 (3) 的 计算 结果 进行 
对 和 能 分 析 。 式 (3 ) 在 推导 过 程 中 选用 的 人 体 平均 皮 
肤 温度 与 环境 参数 间 的 函数 关系 ”1 仅 适用 温 热 环 
境 中 的 热 舒 适 评价 , 故 本 次 验证 分 析 仅 对 偏 热 环境 
的 PMV 预测 进行 对 比分 析 。 

对 比 验证 方法 : 按 Fanger 提出 的 PMV 计算 式 
(3) 计 算出 的 不 同 劳动 强度 下 PMV 为 0.1.2 .3 时 对 
应 的 环境 温 湿度 参数 ( 见 表 2) 代 人 式 (18) 中 ,计算 
出 对 应 的 PMV 值 ,计算 对 比 结果 见 图 4。 

由 图 4 可 知 :在 Fanger 提出 的 热 端 热 环境 参数 
范围 内 计算 结果 吻合 度 较 好 ,特别 是 较 低 劳动 强度 
下 ,并 与 前 文理 论 分 析 得 出 的 结论 基本 一 致 ;要 获得 
准确 的 K, 系 数 ,必须 获得 较 准确 的 人 体 平均 皮肤 温 
度 与 环境 参数 间 的 关系 ;对 比 表 4 的 计算 结果 ,验证 
了 KW 系数 是 需要 根据 “ 热 负 荷 " 的 计算 方法 进行 调 
整 的 。 


按 式 (3) 计 算 按 式 (7) 代 入 式 (3) 计 算 
58 93 123 157 58 93 123 157 
=3 =2.271 一 2.490 一 2.608 =2.722 
-2 —1.468 —1.646 一 1.742 一 1.844 
—1 —0.686 一 0.828 一 0.904 一 0.992 
0 0.074 —0.041 一 0.098 —0.171 
+1 0.811 0.717 0.674 0.618 
+2 1.526 1.441 1.410 1.370 
+3 2.218 2.132 2.106 2.084 


PMV 值 


-0.5| 一 e- 现 有 方法 
vy- 术 研究 方法 
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习 4 ”不同 劳动 强度 两 种 计算 方法 计算 的 PMV 值 


Fig.4 PMYV values calculated by two calculation methods 


for different labor intensity 


4 结论 


本 研究 对 PMV 计算 模型 进行 了 分 析 与 探究 ,得 
出 了 以 下 结论 。 
1) Fanger 热 舒 适 方程 确定 的 热 环境 , 称 为 “ 热 中 


性 ”环境 ,是 人 体能 达到 的 相对 “ 热 最 舒适 ”环境 ,为 


类 评价 生产 、 生 活 环境 
ee 

2) 经 过 PMV 计算 模型 的 分 析 , PMV 计算 模型 
固定 了 ti ,对 PMYV 方程 中 皮肤 扩散 蒸发 散热 量 、 洪 
热 散 热量 、 对 流散 热量 、 辐 射 散热 量 的 计算 产生 了 影 
响 , 造 成 冷 . 热 两 端 均 出 现 计 算 热 负 蓓 的 绝对 量 较 实 
际 偏 大 现象 ,从 而 致使 PMV 绝对 值 较 实 际 偏 大 。 因 
此 , 当 热 环境 偏离 “ 热 中 性 ”环境 较 大 时 ,t, 无 法 满足 
Fanger 所 提出 的 平均 皮肤 温度 计算 公式 ,计算 出 的 
PMYV 值 与 实际 热 感觉 投票 值 相差 较 大 。 

3) 本 研究 提出 了 新 的 “接近 热 中 性 ”环境 条 件 
与 人 体 热 负荷 定义 ,简化 、 省 人 人 仙人 计生 
方法 ,并 在 此 基础 上 提出 了 新 的 PMV 计算 模型 。 新 
的 PMV 计算 模型 与 现 有 PMV 计算 模型 之 间 的 偏差 
与 理 t 仑 分 析 基 本 一 致 ,由 于 新 的 PMV 计算 模型 中 采 


的 热 舒 适 性 提供 了 科学 依 


用 的 ,公式 适用 范围 有 限 , 只 适合 用 于 偏 热 环 境 下 

的 MV 预测 ,要 获得 准确 的 K, 函数 关系 ,必须 获得 

鲁 牙 确 的 人 体 平均 皮肤 温度 与 环境 参数 间 的 关系 。 
ED 
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